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Введение
Зубообрабатывающие станки являются распространенными производственными машинами, предназначенными для изготовления зубчатых колёс различных видов  режущими инструментами. На машиностроительных предприятиях механическая обработка занимает значительное место в общем процессе изготовления продукции в условиях крупносерийного и массового производства. 

Ранее привод станков был трансмиссионным. В современных станках привод основных узлов осуществляется с помощью электро -  и гидроприводов в сочетание с механическими коробками скоростей.

В будущем ожидается привод станков сделать только электрическим с отказом от гидропривода и механических коробок передач. Однако такой привод требует управляемых электрических преобразователей напряжения и частоты. В настоящее время в России уже выходят на такой привод.

В дипломной проекте рассматриваются вопросы  модернизации привода круговых подач стола изделия зубодолбежного станка с ЧПУ мод. 5С150Ф3, включающей замену планетарного редуктора дифференциальным механизмом. Также разработана маршрутная технология изготовления зубчатого колеса с внутренними зубьями, производён соответствующий подбор и геометрический расчет инструмента (долбяка). 
Объектом исследования являются привод круговых подач стола зубодолбежного станка для нарезания прямозубых цилиндрических колёс. Станок работает методом обкатки: нарезаемое колесо и долбяк вращаются синхронно, имитируя работу реальной передачи. При этом боковые поверхности зубьев образуются как огибающие производящей поверхности долбяка.

В классической схеме долбяк закрепляется на штосселе, которому сообщается вращательное и одновременно возвратно - поступательное движение посредством кривошипно-коромыслового механизма. Нарезаемое колесо (заготовка) закрепляется на столе станка. Необходимая синхронизация вращательных движений  инструмента и обрабатываемой заготовки обеспечивается кинематической цепью обкатки - деления, связывающей штоссель и стол станка.
1 Общая часть

1.1 Назначение и краткое описание работы механизма

Зубодолбежные станки предназначены для нарезания цилиндрических прямозубых колес наружного и внутреннего зацепления зуборезными долбяками. При наличии дополнительных устройств на станках можно нарезать колеса с винтовыми (косыми) зубьями.

Обкатка (огибание) в случае использования долбяка заключается в том, что в процессе обработки воспроизводится зацепление двух цилиндрических зубчатых колес, одно из которых является режущим инструментом - долбяком, а второе - заготовкой. Долбяку и заготовке сообщается движение обкатки, соответствующее вращению двух зубчатых колес, находящихся в зацеплении, скорости которых согласованы так, что за время поворота долбяка на один зуб нарезаемое колесо повернется также на один зуб.

Одновременно для осуществления процесса резания инструменту - долбяку сообщается прямолинейное возвратно-поступательное движение вдоль оси заготовки. 

Техническая характеристика механизма
Таб.1 

	Технические данные и характеристики
	Значение

	Наибольший диаметр устанавливаемого изделия, мм
	800

	Максимальный модуль нарезаемых колес, мм 
	12

	Диаметр стола, мм
	1500х2800

	Наибольшая длина зуба нарезаемых колес, мм
	160

	Диаметр фланца шпинделя изделия (планшайбы стола) 
или рабочего (по ГОСТ 658-89), мм;

паз Т-образный22Н12 ГОСТ 1574—91, шт.
	800

8

	Номинальный делительный диаметр устанавливаемого долбяка по ГОСТ 9323-79, мм
	100, 125, 200

	Конец шпинделя для крепления инструмента:
отверстие конус Морзе по ГОСТ 2848-75
	Морзе 5 АТ6

	Расстояние от нижней плоскости основания станка до рабочей поверхности стола, мм
	860

	Максимальная величина смещения ставки при отводе инструмента под угол, мм
	30

	Наибольшее перемещение стола относительно оси шпинделя инструмента, мм
	600

	Автоматический подвод-отвод стола
	Имеется

	Скорость перемещения стола, мм/мин.
	0,03...300

	Скорость вращения стола, мм/мин.
	0,03...1 200

	Расстояние от плоскости рабочей поверхности шпинделя изделия до торца шпинделя инструмента, мм
	наименьшее
	150

	
	наибольшее
	350

	Наибольший ход шпинделя инструмента, мм
	200

	Минимальный отвод инструмента на холостом ходе, мм
	0,55

	Рабочий ход инструмента,  м/мин
	2...30

	Обратный ход инструмента, м/мин 
	 2...40 

	Скорость вращения шпинделя инструмента, об/мин.
	0,003...2,2

	Автоматический вывод шпинделя в верхнее положение
	Имеется

	Регулировка двойных ходов
	Бесступенчатая от АПЧ

	Пределы чисел двойных ходов в мин.
	5...188

	Количество управляемых координат
	3

	Габариты станка с выносными элементами, мм
	 

	Длина
	3 500

	Ширина
	2 300

	Высота
	3 500

	Масса станка (не более), кг
	10 000

	Технические характеристики электрооборудования

	Род тока питающей сети 
	Переменный трехфазный 

	Частота тока, Гц 
	50 

	Напряжение, В 
	380 

	Количество установленных электродвигателей, шт. 
	6

	Электродвигатель главного движения: 

тип  

мощность при номинальной частоте вращения, кВт 

номинальная частота вращения, об/мин 
	АДЧР132М4У3

11,0

1500 

	Электродвигатель перемещение стола: 

тип  

номинальный момент, Нм

мощность при номинальной частоте вращения, кВт 

номинальная частота вращения, об/мин
	1FK7044-7AH71-1FG5

4,0

1,41

4500

	Электродвигатель вращение стола: 

тип 

номинальный момент, Нм

мощность при номинальной частоте вращения, кВт 

номинальная частота вращения, об/мин
	1FK7060-5AF71-1EG0

6,0

1,48

3000 

	Электродвигатель вращение шпинделя инструмента: 

тип 

номинальный момент, Нм

мощность при номинальной частоте вращения, кВт 

номинальная частота вращения, об/мин
	1FK7060-5AF71-1EG0

6,0

1,48

3000 


Основные и вспомогательные движения в механизме и способы их реализации

Основными движениями в механизме являются:

движение резания - прямолинейное возвратно - поступательное движение шпинделя с долбяком;
- движение подач - вращение долбяка относительно своей оси (круговая подача) и радиальное перемещение шпиндельной головки в период врезания (радиальная подача);

- движением деления и обкатки является согласованное движение стола с заготовкой.

Вспомогательным движением в механизме является отвод долбяка  от заготовки при обратном ходе. 

Требования к электроприводу и основному электрооборудованию механизма

Требованиями к электроприводу и основному электрооборудованию механизма являются:

главный привод должен быть не реверсивным т.к. реверс(возвратно-поступательное движение) долбяка производится механическим путём;

скорость рабочего хода равна скорости обратного хода;

принудительное торможение не требуется;

регулирование скорости двойных ходов долбяка находится

 в диапазоне (5...188)
Выбор системы электропривода к основным и вспомогательным движениям механизма

Привод главного движения

Приводом главного движения является реверсивный, асинхронный короткозамкнутый двигатель трёхфазного переменного тока, в сочетании с коробкой скоростей, осуществляющей механическое регулирование скорости вращения шпинделя в заданном диапазоне.

Привод подачи

Приводом подачи является механический привод от цепи главного движения в сочетании с коробкой передач.

Вспомогательные приводы

Вспомогательными приводами являются приводы вспомогательных механизмов и узлов осуществляется от отдельных асинхронных двигателей с к.з. ротором гидросистемы. 

Принятые методы регулирования скорости основных движений механизма

Принятыми методами регулирования скорости основных движений механизма являются:

для двигателя главного привода, регулирование скорости осуществляется механическим способом (коробкой передач);

для двигателей вспомогательных движений также регулирования скорости осуществляется механическим способом.
1.2 Описание станка

Универсальный зубодолбежный станок 5В150 предназначен для нарезания зубьев на цилиндрических шестернях внутреннего и наружного зацепления диаметром до 800 мм и модулем до 12 мм как с открытыми, так и закрытыми венцами (блок-шестерни). На станине 1 (рис. 1) и внутри нее размещены основные узлы станка: стол 2 с механизмом отсчета оборотов заготовки 3, механизм врезания 4, стойка 5, коробка радиальных подач 6, суппорт 7, пульт управления 8 и гитара деления 9.

Нарезаемое колесо крепится на горизонтальной планшайбе стола станка при помощи специального приспособления. Для выверки биения заготовки планшайба может вращаться ускоренно от отдельного привода. Стол может перемещаться по горизонтальным направляющим станины ускоренно от отдельного привода для ориентировочной установки в исходное положение; замедленно от руки для точной установки в исходное положение и для врезания долбяка в заготовку; механически (радиальная подача) для врезания долбяка в заготовку на заданную глубину.

Станок 5В150  работает по замкнутому автоматическому циклу, причем после пуска станка начинается одновременное движение долбяка, обкат и радиальная подача. По достижении долбяком заданной глубины процесс врезания автоматически прекращается, после чего планшайба стола делает один полный оборот. Данный станок был взят за основу в дипломной работе, для дальнейшего модернизации.
 
Основным недостатком станка  является невозможность гибкого управления процессом зубопрофилирования при изготовлении зубчатых колёс со сложной конфигурацией рабочих поверхностей зубьев. 
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Рис.1 Кинематическая схема станка 5В150

Зубодолбежный станок модели 5С150Ф3

Зубодолбежный полуавтомат с ЧПУ модели 5М150Ф3 реализует нарезание долбяком зубчатых цилиндрических колес наружного и внутреннего зацепления методом обкатки.
Применяется в условиях серийного типа машиностроительного производства, в условия единичного типа производства применяется реже.

Технологические возможности зубодолбежного полуавтомата с ЧПУ 5С150Ф3:

· нарезание зубчатых блок-шестерён;

· нарезание цилиндрических прямозубых и косозубых (при использовании специального приспособления) зубчатых колес внутреннего и наружного зацепления.

Особенности зубодолбежного полуавтомата с ЧПУ 5С150Ф3:

· автоматическая смена режимов резания при двухпроходном цикле обработки зубчатого колеса.

· технологические возможности ограничены максимальным диаметром обрабатываемым зубчатым колесом до 800 мм и максимальным модулем до 12 мм.

·  точность зубчатых колес обеспечивается до 7 кинематической степени точности.

· возможность обработки косозубых зубчатых колес при помощи специального приспособления.

· зубодолбежный станок оборудуется системой ЧПУ фирмы MITSUBISHI, электроприводами фирмы OMRON, а также устройствами линейных измерений перемещения рабочих органов станка фирмы «NEWALL».

· оборудуется ЖКИ-монитором с сенсорным экраном для управления станком.

· станок весьма выгоден при обработки зубчатых колес малых модулей или цилиндрических колес внутреннего зацепления, стоит также отметить небольшую занимаемую производственную площадь за счет вертикальной компоновки узлов станка.
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Рис.2 Кинематическая схема станка с ЧПУ
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Рис.3 Компоновка станка с числовым программным управлением
В данном зубодолбежном станке используются привода главной подачи, радиальной подачи и вращения стола. В данной работе разрабатываться модернизированный вариант сервопривода, обеспечивающего вращения стола (рис.3)
1.3 Геометрический расчёт цилиндрической зубчатой передачи
	внутреннего зацепления
Таб.2

	

	Наименование и обозначение параметра
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	Исходные данные
	

	  Число зубьев
	[image: image5.png]2z, 2z




	23 
	62 
	

	  Модуль, мм
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	4
	

	  Угол наклона зубьев на делительном цилиндре
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	  0°00'00"
	

	  Исходный контур
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	ГОСТ 13755-2015
	

	  Угол профиля исходного контура
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	 20°00'00"
	

	  Коэффициент высоты головки зуба исходного контура
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	1
	

	  Коэффициент радиального зазора исходного контура
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	0,25
	

	  Коэффициент радиуса кривизны переходной кривой 
  в граничной точке профиля зуба исходного контура
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	0,38
	

	  Ширина зубчатого венца, мм
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	40
	40
	

	  Коэффициент смещения исходного контура
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	+0,183
	+0,183
	

	  Степень точности
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	5-В
	5-В
	

	  Обозначение долбяка
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	-
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	2530-0222 ГОСТ 9323-79
	

	  Число зубьев долбяка
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	-
	25
	

	  Коэффициент смещения долбяка
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	-
	0,15
	

	Определяемые параметры
	

	  Передаточное число
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	2,4
	

	  Межосевое расстояние, мм
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	  Делительный диаметр, мм
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	100
	240
	

	  Диаметр вершин зубьев, мм
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	109,462
	235,281
	

	  Диаметр впадин зубьев, мм
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	91,464
	251,462
	

	  Начальный диаметр, мм
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	100
	240
	

	  Основной диаметр, мм
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	93,969
	225,526
	

	  Угол зацепления
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	 20°00'00"
	

	Контролируемые и измерительные параметры
	

	  Постоянная хорда, мм
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	  Высота до постоянной хорды, мм
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	3,636
	1,435
	

	  Радиус кривизны разноимённых профилей зуба в точках,
  определяющих постоянную хорду, мм
	[image: image33.png]Ps




	20,303
	38,341
	

	  Радиус кривизны активного профиля зуба 
  в нижней точке, мм
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	9,581
	52,011
	

	  Условие
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	(возможность измерения постоянной хорды)
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	   выполнено
	   выполнено
	

	  Число зубьев в длине общей нормали
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	4
	7
	

	  Длина общей нормали, мм
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	  Радиус кривизны разноимённых профилей зубьев в 
  точках, определяющих длину общей нормали, мм
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	21,616
	40,309
	

	  Радиус кривизны профиля в точке на 
  окружности вершин, мм
	[image: image42.png]Pa




	28,07
	33,523
	

	  Условие
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	(возможность измерения длины общей нормали)
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	   выполнено
	   выполнено
	

	
	Продолжение табл. 

	
	Наименование и обозначение параметра
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	  Диаметр измерительного ролика, мм
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	7
	7

	
	  Угол профиля на окружности, проходящей 
  через центр ролика
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	 25°29'39"
	 18°46'49"

	
	  Диаметр окружности, проходящей через центр ролика, мм
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	104,106
	238,208

	
	  Радиус кривизны разноимённых профилей зубьев в 
  точках контакта поверхности ролика  с главными 
  поверхностями зубьев, мм
	[image: image50.png]Pm




	18,905
	41,844

	
	  Условие
	(возможность измерения размера по роликам)
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Размер по роликам, мм
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	  Условие
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	(возможность измерения размера по роликам)
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Условие
	[image: image57.png]dp,~Dy>dp udy)+Dy<dy,




	(возможность измерения размера по роликам)
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Нормальная толщина зуба по делительной 
  окружности, мм
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	Проверка качества зацепления по геометрическим показателям

	
	  Коэффициент наименьшего смещения
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	-0,462
	0

	
	  Условие отсутствия подрезания зуба 
  исходной производящей рейкой
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Радиус кривизны в граничной точке профиля, мм
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	7,546
	54,051

	
	  Условие отсутствия подрезания
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Диаметр положения нижней точки активного профиля 
  зуба, мм
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	95,903
	248,36

	
	  Диаметр положения точки пересечения эвольвенты с 
  переходной кривой профиля зуба, мм
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	95,174
	250,096

	
	  Радиус кривизны профиля в точке начала среза зуба 
  зубчатого колеса зуборезным долбяком, мм
	[image: image70.png]P;




	30,936
	28,558

	
	  Условие отсутствия срезания зуба 
  зубчатого колеса зуборезным 
  долбяком
	[image: image71.png]P12Pap> Py <Py
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	-
	   выполнено

	
	  Условие отсутствия интерференции 
  продольной кромки зуба одного зубчатого
  колеса с переходной поверхностью зуба 
  другого зубчатого колеса (интерференция 
  кромки зуба с переходной кривой)
	[image: image73.png]Py <Py 1
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Условие отсутствия интерференции продольной кромки 
  зуба одного зубчатого колеса с главной поверхностью 
  зуба другого зубчатого колеса (интереференция вершин 
  зубьев)
	[image: image75.png]



	   выполнено

	
	  Нормальная толщина зуба на поверхности вершин, мм
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	2,645
	4,088

	
	  Минимально рекомендованное значение нормальной 
  толщины зуба на поверхности вершин при поверхностном 
  упрочнении зубьев, мм
	[image: image77.png]04m,




	1,6

	
	  Условие отсутствия заострения
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	   выполнено
	   выполнено

	
	  Коэффициент торцового перекрытия
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	1,566

	
	  Рекомендованное минимальное значение коэффициента 
  торцового перекрытия
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	1,2

	
	  Коэффициент перекрытия
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	1,566

	
	  Условие отсутствия самопересечения контура выреза зуба
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА
2.1 Служебное  назначение деталей


Технологические расчеты выполнены  для колеса с внутренними зубьями  Геометрические параметры представлены на рис. 4
Диаметр внешний d = 398 мм;

Ширина зубчатого венца в = 102 мм.
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Рис.4 Чертёж обрабатываемого колеса
Исполнительная поверхность - зубья короны. Их изготавливают по 8-ой  степени точности и с шероховатостью Rа 6.3 мкм. Корона устанавливается в корпусе червяного колеса. 

Угловое положение детали определяется резьбовыми крепёжными отверстиями. Все эти поверхности являются основными конструкторскими базами. 

Посадочные поверхности изготавливают:  буртики по 7 квалитету с шероховатостью Rа 5 мкм, торцы с допуском на радиальное биение 0,06 мм. Это соответствует рабочим поверхностям шестерён нормальной точности. 

Крепёжные отверстия выполняются с угловым допуском 8’, что соответствует требуемому зазору Sр = 2 мм.
Классификация поверхностей полностью приведена в таблице

Таблица 3 - Классификация поверхностей 

	№ 
	Наименование поверхности 
	Номер поверхности 

	1 

2 

3 

4 
	Исполнительная поверхность 

Основные конструкторские базы 

Вспомогательные конструкторские базы 

Свободные поверхности 
	11 

2,3,6,8,10 

2,3,6,8,9, 

10 

1,4,5,7 


2.2 Анализ технологичности конструкции деталей
Конфигурация контура и внутренние поверхности имеют простую форму и не вызывают значительных затруднений при получении заготовки и обработке. 

К не технологичности детали можно отнести малую толщину зубчатого венца, что при больших размерах деталей (больше 1100 мм) и больших усилий зажима, направленных радикально по отношению к детали, может привести к деформации. При снятии нагрузки, после обработки, к большим остаточным напряжениям и большим погрешностям обработки. 

Но так как в данном случае, целью работы дифференциального редуктора является передача незначительных моментов, а изменение конструкции шестерни невозможно без изменений узла, в который она входит, то конструкцию детали оставляем без изменений. 
2.3 Выбор типа производства
Тип производства – это классификационная категория производства, определяемая по признакам широты номенклатуры регулярности и объема выпуска изделий. Различают три типа производства: единичное, серийное, массовое (ГОСТ 14.004 – 83). 

Единичное производство характеризуется малым объемом выпуска одинаковых изделий, повторное изготовление которых, как правило, не предусматривается. 

Серийное производство характеризуется изготовлением изделий периодически повторяющимися партиями. Серийное производство является основным типом машиностроительного производства и условно подразделяется на крупно-, средне-, и мелкосерийное производство.

 Массовое производство характеризуется большим объемом выпуска изделий, непрерывно изготовляемых в течении продолжительного времени; на большинстве рабочих мест при этом выполняется одна рабочая операция.
При данной программе выпуска: 500 деталей и массе 447 кг тип производства крупносерийный. 

Технологический процесс по операциям дифференцирован. Станки применяются преимущественно универсального типа из-за больших размеров детали. 

Принимаем форму организации работы по виду оборудования: 

технологический принцип. 

Станки располагаются по признаку предметности, т.е. создаётся участок станков, карусельных, зубообрабатывающих, сверлильных, предназначенных для обработки деталей одного вида. 
2.4  Выбор и проектирование  заготовки 
Выбор заготовки для дальнейшей механической обработки является одним из важнейших этапов проектирования технологического процесса изготовления детали. От правильности выбора заготовки, установления ее форм, размеров, припусков на обработку, точности размеров и твердости материала в значительной степени зависит характер и число операций или переходов, трудоемкость изготовления детали, величина расхода материала и инструмента и стоимость изготовления детали. 

Метод получения заготовки, обеспечивающий технологичность изготовляемой из нее детали, при минимальной себестоимости последней считается оптимальным. 

В заводском технологическом процессе «Корончатое колесо» выполнено ковкой.

Преимущество штампованных заготовок заключается в том, что их можно изготовить максимально приближенными к заданной форме и размерам и, практически, любой конфигурации. 

Поковки применяют для изготовления разного вида деталей сложной формы (корпусов, кронштейнов, стоек, фланцев и т.п.) для получения поковок наиболее широко применяется горячая объемная штамповка. 

Выбор того или иного метода зависит от материала детали, точности размеров и шероховатости поверхностей, от конфигурации, размеров и массы детали, а также от типа производства. Штамповка экономически целесообразно при величине партии не менее 300 – 500 штук для мелких поковок и 30 – 50 штук для крупных поковок. Этим способом можно получать поковки массой 0,27 – 7 тонн. Параметр шероховатости Rz 200 мкм. 

 Для снятия внутренних напряжений стальные поковки подвергаются отжигу, а для улучшения механических свойств – гомогенизации, нормализации и закалке. 

Припуски и допуски на стальные поковки определяются по ГОСТ 7505- 89 в зависимости от габаритных размеров, класса точности размеров, типа сплава и способа штамповки. 

Нормы точности для данной поковки определяется по ГОСТ 7505-89. 

Припуски на обработку определяются по ГОСТ 7505-89. Дополнительные припуски, учитывающие смещение по плоскости разъема 0,25 мм, формовочные уклоны не более 2град. по ГОСТ 8479-70, радиусы не более 3 мм.
2.5 Экономическое обоснование выбора заготовки 
Для решения вопроса о целесообразности выбора определенного вида заготовки необходимо рассчитать технологическую себестоимость детали. 
Расчет проводится в два этапа: 
А)  Сравнение методов получения заготовки по коэффициентам использования материала. 
Масса детали 21.68кг. По справочным таблицам ГОСТ 977-88, ГОСТ 21488-97 определяем массу заготовок:  масса поковки 𝑚шт = 25.64 кг,   масса проката 𝑚пр = 43.57 кг. 
Рассчитаем коэффициенты использования материала: для поковки: [image: image86.png]



для проката: [image: image88.png]



В) Сравнение метода получения заготовки на основании расчета стоимости заготовки 
[image: image89.png]Ca= M-I, —My-llg+Cyo - T,





где    М – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
Цм – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения заготовки, р/кг; 
Мо – масса отходов материала, кг; 
Цо – цена 1 кг отходов, р 
Сз.ч. – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, р/чел. 
Тшт – штучное время черновой обработки заготовки, ч; 
Сц – цеховые накладные расходы. 
Сшт [image: image90.png]80
=11,2-130-3,4-29,8+0,503-0,4 - (1 + m) = 1355,04



   рублей 
Тшт [image: image91.png]=017-4186-41-10"3-136=3951-10"3



 ч 

Спр
[image: image92.png]80
=17-120-9,2-29,8 + 0,503 - 4,475 (1 + m) = 1768,



  55 рублей
Тпр [image: image93.png]=017-254-89-10"3-136 = 4756,7-1073



    
Экономический эффект при сопоставлении способов получения заготовок: 
Эз = (Сз1 − Сз2)𝑁, 
где     Сз1,Сз2 – стоимости сопоставляемых заготовок, р; 
N – годовая программа, шт., 
Эз – экономический эффект, р. 
Эз [image: image94.png]= (1768,55 — 1355,04) - 18000 = 7443180 = 7,443



 млн.р. 
Данные экономической оценки стоимости заготовки приведены в таблице 4. 
Таблица 4 - Данные экономической стоимости по вариантам 
	Общие исходные данные 
	Наименования показателей 
	1-й вариант 
	2-й вариант 

	Масса детали – 21,68 кг; 
Годовая программа выпуска – 1800 шт.; 
Количество деталей в партии – 213 шт.; 

Тип 
производства 
- 
крупносерийный 
 
	Материал детали 
	30ХГТ 
	30ХГТ 

	
	Вид заготовки 
	Поковка 
	Прокат 

	
	Масса заготовки, кг 
	25,64
	43,57 

	
	Стоимость заготовок 
	1355,04 
	1768,55 

	
	Стоимость стружки 
	29,8 
	29,8 

	
	Коэффициент использования материала 
	0,7 
	0,46 


Исходя из сопоставленных вариантов заготовок, предпочтительной является заготовка в виде поковки, так как коэффициент использования материала выше, а также обеспечивается меньшая технологическая себестоимость
2.6  Разработка  схем  базирования 
При разработке схем базирования в проектируемом технологическом процессе  обработки зубчатого колеса с внутренним зацеплением учитывались следующие принципы: 

Принцип постоянства баз – для выполнения всех операций обработки детали использовать одни и те же базы. 

Принцип совмещения баз – в качестве измерительной следует использовать установочную базу, в противном случае возникает погрешность базирования, равная допуску на размер между измерительной и установочной базами.    

В соответствии с этим разработана схема базирования: на зубодолбежной операции обработка ведётся детали, закреплённая на горизонтальной планшайбе четырьмя кулачками с независимыми приводами. Операционные размеры задаются от установочной плоскости. 
[image: image95.jpg]



Рис. 5 Схема установки и закрепления. Схема действия сил резания при обработке. 

2.7 Расчет режимов резания
Скорость вращения планшайбы стола [image: image97.png]V = 0.002 06/mus




Определим скорость резания:

[image: image98.png]2Ln 2-125-50

V= o 2222001y
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где:

n – число двойных ходов 

L – величина хода инструмента

Величина хода инструмента определяется по формуле L = b +[image: image100.png]


, где b – длина зуба, [image: image102.png]


 – перебег. L = 102+3=125 мм 

Выбор режущего инструмента
Для определения геометрических параметров долбяка необходимых для нарезания зубчатого колеса с модулем m=2 обратимся к ГОСТу:
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Для нарезание колеса был подобран дисковый долбяк с модулем          m = 2 и количеством зубьев равным z = 38. 

1) делительный диаметр [image: image105.png]do




2) диаметр вершин зубьев [image: image107.png]= 82,12





3) диаметр посадочного отверстия [image: image109.png]



4) диаметр выточки [image: image111.png]d,




5) Расстояние исходного сечения от передней поверхности А =5,3
6) Ширина ступицы [image: image113.png]



7) Высота долбяка В = 17
[image: image114.png]77
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Рис.6 Долбяк
Долбяки для цилиндрических колес с эвольвентным профилем зубьев. Применяются для нарезания методом обкатки цилиндрических зубчатых колес с внешними и внутренними зубьями 6-8-й степеней точности. Долбяк представляет собой корригированное зубчатое колесо с прямыми или косыми зубьями, имеющее положительную или отрицательную коррекцию, поэтому зацепление долбяка с зубчатым колесом в процессе обработки, которое обычно называется станочным зацеплением, аналогично зацеплению корригированной зубчатой передачи. Торцовое сечение долбяка, которое при зацеплении с колесом образует нулевую передачу, называют исходным сечением, отстоящим обычно от передней поверхности нового долбяка на расстояние А.
Расстояние от передней поверхности нового долбяка до исходного сечения считается положительным смещением исходного контура, а от торцового сечения предельно сточенного долбяка до исходного сечения - отрицательным смещением. В исходном сечении начальная окружность совпадает с делительной окружностью, а размеры зубьев - толщина зуба по дуге делительной окружности, высота головки и ножки - будут равны соответствующим размерам исходного контура рейки долбяка. В целях повышения срока службы долбяка целесообразно увеличить исходные расстояния, однако данное обстоятельство ограничивается опасностью заострения зубьев или неполной обработкой рабочего участка профиля.

Очевидно, что задаваемые исходные расстояния должны способствовать максимальному сроку службы долбяка и обеспечению правильности нарезания зубьев колеса. При этом долбяки как с положительным, так и с отрицательным смещением исходного контура, т.е. при любой степени точности, должны обеспечивать требуемую точность обработки.
При большом значении отрицательного исходного расстояния возникает опасность подрезания зубьев колеса или среза вершины зуба. 
2.8 Проверочный расчет долбяка:

1) Проверка на отсутствие подрезания ножки зуба

Условие отсутствия подрезания ножки:

[image: image116.png]


, мм

где: 

[image: image118.png]


- диаметр впадин зубьев,

[image: image120.png]


- радиус основной окружности нарезаемого колеса,

[image: image121.png]Dy, =D, -cosa=m-z-cosa =2-62-cos20°= 116,52y
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 – угол зацепления долбяка с нарезаемым колесом
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 - межосевое расстояние при зацеплении долбяка с колесом,
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Условие выполняется, подрезание ножки отсутствует.

2)  Проверка на отсутствие срезания головки зуба нарезаемого колеса
[image: image134.png]+ (@ui0



, мм

где [image: image136.png]


- диаметр вершин зубьев,

[image: image137.png]



[image: image138.png]120,22 = 186,73 an




Условие выполняется, срезания головки зуба отсутствует.
3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ

Разработанный  дифференциальный редуктор состоит из двух ступеней (рис.7), который состоит из двух ступеней: червячной и планетарной ступени.
Планетарная ступень состоит из 3 сателлитов, червячного и корончатого колеса, причем червячное колесо полученное литьем, а корончатое с помощью механической обработки. Сателлиты  при помощи втулок зафиксированы относительно водила  и вращаются вместе с ним вокруг главной оси. Сателлиты вращаются на подшипниках №1202,  а водило на подшипниках №1000907 
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Рис.7  Кинематическая схема дифференциального механизма

Дифференциальный редуктор работает следующим образом: двигатель Дв.2 подаёт вращение на червяк  Z4, который вращает вращает червячное колесо Z5 , в котором закреплено корончатое колесо. Второе движение подаётся через солнечную шестерню от серводвигателя Дв1.  Суммирующим звеном является водило.  Через  водило крутящий момент  передаётся на червяк привода стола станка (рис.7)
3.1.1 Кинематический расчет и выбор электродвигателей
В основе кинематического расчета дифференциального механизма положена формула Виллиса:
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   Выполнив структурное преобразование формулы (1) для планетарных механизмов при 
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Для дифференциальных механизмов:
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Индекс при вершине обозначения передаточного отношения показывает, какое звено заторможено.
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Первый случай

[image: image145.png]
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[image: image147.png]




[image: image148.png]
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[image: image150.png]w; #0




Расчет для случая, при котором [image: image152.png]



[image: image153.png]w3
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[image: image155.png]_Va _Va
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  тогда:

[image: image156.png]w, Vi 62
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[image: image157.png]- e - .
w3 = —3 575 = 0258,





Второй случай
Пусть солнечной шестерни сообщают угловую скорость 

[image: image158.png]w, =523 1/c




Тогда [image: image160.png]w; = —0,258 - w, = —0,258-5,23





Подставляем эти значения угловых скоростей в формулу (3)
[image: image161.png]



[image: image162.png]



[image: image163.png]



[image: image164.png]3,875
4875

=523 —1,349- =1,072—-1,072=0

4875




Требуемые выходные характеристики червячно-планетарного привода:
1) Выходной момент - 48,5 Н*м;

2) Выходные обороты - 112 об/мин. 

Расчет основан на проектировании единого дифференциального механизма, в составе которого присутствует планетарный и червячный. Так как планетарная передача в данном случае является основной, то начнем проектирование именно с нее. 
Первоначальный расчет планетарной передачи основан на выявлении основных зависимостей зацепления: 
Первым необходимым условием является соосность.
Условие соосности передачи будет: 

[image: image166.png]05+m= (z; +2,) =0,5+*m=(z; —2,)



(1)

[image: image168.png]Z,+2, =23 — 7,



(2)
Вторым необходимым является условие соседства.

Третьим необходимым является условие вхождения зубьев в зацепление при равных углах расположения сателлитов.

На основании данных условий возможно провести проектирование планетарной передачи специального назначения.
[image: image170.png]125

=2 =625=623y0a



(3)
[image: image172.png]62

501

15.5= 16 3y6pes



(4)
[image: image174.png]=0,5+(62—16) = 23 3yba



(5)
Проверяем условие сборки  (вхождения зубьев в зацепление) 

[image: image176.png]2342, _ 62+16

e 3

26 — nestoe yucn0



(6)
Проверяем выполнение условия соседства 

[image: image178.png](z,+zz)*sm >z, +2;



(7)
[image: image179.png](16+23)*sin?>23+2;




[image: image180.png]39+ 0,866 > 25;




[image: image182.png]33,77 > 25.



 Условие выполнено.
Уточняем передаточное число 

[image: image184.png]Upen=1+2=1+2" =487



 -(8)
Входит в допускаемые 4% отклонения от числа 5. 
Кинематический расчет: 
Определяем число оборотов:

На входной валу-шестерне[image: image186.png]ny =n,+ U, =112+ 4875 = 546 =



;

На водиле по заданию[image: image188.png]n, = 1122




Определяем угловую скорость:

На входной валу-шестерне  [image: image190.png]W, = w; * Uy = 11,72+ 4,875 = 57,135i




На водиле по заданию[image: image192.png]30

3,14»112

11,72i



.

Определяем крутящие моменты на валах:

На входной валу-шестерне  [image: image194.png]



На водиле по заданию[image: image196.png]



На основании полученных зубчатых соотношений возможно провести проектный и проверочный расчёты планетарной ступени дифференциального механизма сервопривод.
[image: image197.png]



[image: image198.png]



[image: image199.png]Zy = 62




[image: image200.png]Upen = 4,875




[image: image201.png]z; 23
Ucatennuros = -2 = == = 1,4375
z, 16




[image: image202.png],4375-0,7 =0,7375




[image: image203.png]



[image: image204.png]



[image: image205.png]Zy = 62




[image: image206.png]



[image: image207.png]Upen = 4,875




3.1.2 Расчет конструктивных параметров передачи

Так как редуктор специального назначения модуль зуба принят как: 
[image: image208.png]



Межосевое расстояние будет выяснено в процессе компонования шестерен в сборке. 

Так как минимальное допустимое число зубьев шестерни без коррекции является [image: image210.png]


, а в нашем случае необходимо именно 16, вводится коррекция: 

[image: image211.png]_(7-z)
=77 =





Коррекцию зуба необходимо учесть при расчете геометрических параметров.
Основные размеры солнечной шестерни сателлитов и корончатого колеса:

диаметры делительные:

[image: image213.png]dy=z,*m=16+2=32Mm,



(14)
[image: image215.png]Zy*m=23+2 =46 MM



(15)
[image: image217.png]dy=2zy3*+m=62+2=124MM



(16)
Диаметр вершин зубьев:

[image: image219.png]dyy=d,+2-m+2+x=32+2+2+2+0,059=

6,118 MM



(17)
[image: image221.png]dpp =d, +2-m+2+x=46 +2+2+2+0,059 = 50,118 MM



(18)
[image: image223.png]doz =d;+2-m+2+x=124—2+2+2+0,059 = 120,118Mm



19)
диаметр впадин зубьев:

[image: image225.png]dey =d,—25-m—2+x=32—25+2—2+0,059 = 26,882 MM



(20)
[image: image227.png]dpr =dy —2,5-m—2+x=46—25+2—2+0,059 = 40,882 MM



(21)
[image: image229.png]dos =d3;—2,5-m—2+x=124+25+2—2+0,059 = 128,882 MM



(22)
ширина венцов сателлитов и корончатого зубчатого колеса:

[image: image231.png]


(21)
ширина венца шестерни:

[image: image233.png])y +5=21=22Mm



(22)
Полученное значение ширины шестерни и колеса должно округляться в большую сторону по ряду чисел: 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220. 

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:

[image: image235.png]


(23)
Таблица 5 – Коэффициент симметричности расположения зубчатых колес на валу редуктора относительно опор KHβ
	Твердость НВ
	Коэффициент ширины зубчатого венца ψbd

	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	Консольное расположение шестерни или колеса

(открытая передача или коническая шестерня)

	<350
	1,05-1,08
	1,12-1,18
	1,2-1,3
	1,27-1,45
	-
	-

	>350
	1,1-1,22
	1,25-1,44
	1,45
	-
	-
	-

	Колеса сдвинуты к одной из опор

(многоступенчатые передачи)

	< 350
	1,02
	1,03-1,05
	1,04-1,07
	1,05-1,12
	1,07-1,15
	1,1-1,2

	>350
	1,02-1,05
	1,05-1,12
	1,08-1,2
	1,14-1,28
	1,2-1,37
	1,25-1,47

	Колеса расположены в средней части вала

(одноступенчатые передачи)

	<350
	1,01
	1,02
	1,025
	1,025-1,03
	1,03-1,05
	1,04-1,06

	>350
	1,01
	1,02
	1,025-1,05
	1,03-1,07
	1,06-1,12
	1,08-1,16


Если на валу имеется внешняя передача, то даже при расположении шестерни и колеса в средней части вала в редукторе необходимо принимать KHβ как для случая консольного расположения колеса.
Коэффициент нагрузки:

[image: image237.png]


(24)
[image: image238.png]Kug = 1,025




[image: image240.png]


 - для прямозубых колес.

В расчетах передач общего назначения, не имеющих высоких требований к точности, принимают KHv = 1.

[image: image241.png]Kup - Ko~ Kyg=1,025+1+1=1,025




3.1.3 Выбор материалов и расчёт допускаемых напряжений
Выбираем материал шестерней Сталь 18ХГТ ГОСТ 4543-2016.
Допускаемые контактные напряжения находятся из выражения:

[image: image243.png]o, — ZHlmbXuL
H Sa]



(9)
Для шестерни:

σHlimb= 23*HRC=23*55=1 265 Н/мм2(10)
Для колеса:

σHlimb= 23*HRC=23*50=1 150Н/мм2(11)
KHL - коэффициент долговечности; при длительной эксплуатации редуктора, принимают KHL = 1

[image: image245.png][Su]



 - коэффициент безопасности; [image: image247.png][Su]



 = 1,15.

Для прямозубых колес пределы контактной выносливости рассчитывают раздельно для шестерни и колеса по выражению:

[image: image249.png][of] = 0,9 » ZHimb
[Su]



(12)
Для шестерни: 

[image: image250.png]1265
[041]= 0,9+

15 = 990 H/mm2




Для колеса: 

[image: image251.png]1150
[042] = 0,9+

T15 = 900 H/m2




условие [σH1] < 1,23 [σH2] выполняется.
3.1.4 Проверочный расчет зубчатой передачи по контактным и изгибающим напряжениям
На основе найденных геометрических параметров зубчатых колёс (размеры), определяем реальные контактные и изгибающие напряжения по формуле: 

[image: image252.png][0], (mo TOCT 21354)(25)




[image: image253.png]23
21-105.9.7-10°-1,2- (ﬁ+ 1)

0w = 1,18- ~ 752Mrlc

32)2- 16-(% - Sin(40%)




Силы, действующие в зацеплении, определяются из выражений:
Окружная: 

[image: image254.png]2T kg _2-10%*-1,15

[t A ~ 240H.
£ (dyy - O) 32-3




[image: image256.png]YpFeKp , 3,8:240-145
(ow m) 162

or 41 Mna



(26)
Радиальная:[image: image258.png]=F, ~tga=240+0,36=86,4H



(27)
[image: image259.png]a = 20°tga = 0,36




Проверка зубьев на выносливость по напряжениям изгиба производится по формуле:
[image: image261.png]— FeReYr¥gKra

Op = < [oF]

bm



(28)
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[image: image264.png]Crimpz  18+HB2 _18+470 o5, v
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[image: image265.png]Fy-Kp-Yp-Yg-Kgg  606+1,68+3,6+0,94+1
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Коэффициент нагрузки равен

[image: image266.png]Kr = Kpp *Kp, = 1,12+1,5=1,68




[image: image268.png]Krg=a-Kyp=1025+11=112



где a=1,1.
[image: image270.png]


– коэффициент динамичности, зависящий от степени точности, твердости и формы зубьев, а также – вида зацепления и выбираемый по табл.3.

[image: image271.png]Key

=15




Таблица 6 – Значения коэффициента [image: image273.png]


 для прямозубых колес

	Степень точности
	Твердость зубьев большего колеса НВ
	Окружная скорость, м/с

	
	
	<1
	1-3
	3-8
	8-12

	8
	200-350
	1,2
	1,5
	-
	-


YF- коэффициент, учитывающий форму зуба
Таблица 7 - Значение коэффициента YF при коэффициенте смещения х=0
	YF
	-
	-
	,28
	4,09
	3,9
	3,8
	3,7
	3,65
	3,62
	3,61
	3,6
	3,6

	zv (z)
	12
	14
	17
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	80
	100
	150


YF = 3,9 YF = 3,6

Коэффициент, учитывающий наклон зуба [image: image275.png]


 равен для прямозубых колес [image: image277.png]



Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями, для прямозубых колес [image: image279.png]



3.2.1.  Предварительный расчет валов
            3.2.2 
Выбор материала вала
Валы изготавливают из углеродистых и легированных сталей.

Для проектируемого редуктора принимаем материал Сталь 18ХГТ.

3.2.3 Предварительное определение диаметров шеек вала.
Ведущий вал-шестерня (солнце) редуктора:

Предварительный расчет выходного конца вала проводят на кручение по пониженным допускаемым напряжениям:

[image: image281.png]


 , где [τ] = 20-35 Н/мм2.(29)
[image: image283.png]


= 13,5=14 мм,

Выбираем муфту 5А27СФ3.23.041 заводскую с посадочным диаметром 20 мм.
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Рис. 8 – Чертеж муфты

Для фиксации деталей (подшипников, шкивов и зубчатых колес) в осевом направлении служат буртики, высота которых ориентировочно принимается в зависимости от диаметра малой шейки:

Таблица 8 – Зависимость высоты от от диаметра малой шейки
	d, мм
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	h, мм
	3-5
	5-8
	7-9
	7-10


Диаметр под подшипниками [image: image286.png]dg; +2h=14+2+3 =20 MM




Примем значение ближайшего стандартного диаметра внутреннего кольца подшипника [image: image288.png]dyy =20 MM




Солнечная шестерня изготавливается за одно целое с валом.

Ведомый вал редуктора:

[image: image290.png]


 ,(30)
[image: image292.png]. 2 [16+48,5-1000
B2 14-20



=   23,11=25 мм.

Для фиксации деталей (подшипников, шкивов и зубчатых колес) в осевом направлении служат буртики, высота которых ориентировочно принимается в зависимости от диаметра малой шейки:

Таблица 9 – Зависимость высоты от от диаметра малой шейки

	d, мм
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	h, мм
	3-5
	5-8
	7-9
	7-10


Диаметр под подшипниками [image: image294.png]dg, +2h=25+2+5=35Mm




Примем значение ближайшего стандартного диаметра внутреннего кольца подшипника [image: image296.png]35 MM





3.3.3. Первый этап компоновки редуктора
Выбор расстояния между опорами валов.

Расстояния между опорами валов l определяют реакции опор и эпюры моментов. Эти величины выбирают по эмпирическим формулам в зависимости от типа редуктора и затем уточняют в процессе компоновки.

Планетарный механизм:
[image: image298.png]Ler+2x+ W



(31)
где Lст[image: image300.png]60 M,




x= 8-15 мм – зазор между зубчатыми колесами и внутренними стенками корпуса редуктора,

W – ширина стенки корпуса редуктора в месте установки подшипников выбираемая по таб.6
Принятое значение Wдолжно уточняться на выполнение условия W< 1,5B, где B – ширина подшипника.

[image: image302.png]Let+2x+ W =22+2+8+7 =45 MM




(32)
3.3.4. Проверка долговечности подшипника
Ведущий вал-шестерня:

[image: image304.png]


 = 49 мм, 
[image: image306.png]


 = 22,5 мм, 

[image: image308.png]


 = 22,5 мм, 

Окружная:  [image: image310.png]F, =240 H




Радиальная:  [image: image312.png]



Осевая: [image: image314.png]



Реакции опор:
в плоскости xz
[image: image315.png]X1

F. 240
=5 =5 =1208




[image: image316.png]M,, =R, * 12=120+0,0225=2,7H*m




в плоскости yz
[image: image317.png]El +F,
(ru+£3

)

24225

(86,4225 ) = 43,2 H




[image: image318.png]1=R

*12

1 3,2+ 0,0225 = 0,972 Hm




Суммарные реакции: 

[image: image319.png]Py = |Ru’+Ry," = /12072+43,2°2 = 127,53 H




Намечаем шарикоподшипник сферический 1202 ГОСТ 28428-90
Эквивалентная нагрузка: 
[image: image321.png]P=V=+P.+«Ks+K,



=[image: image323.png]1+12753+1+2,5=3188H




Расчетная долговечность[image: image325.png]MJIH. 06.



 : 

[image: image326.png])% =1302006.




Расчетная долговечность[image: image328.png]



[image: image330.png]= LQ0)° _13020110° _ 445 4qp

60em 60.546



- долговечность заведомо большая, но это связано с особенностью конструктивной компоновки. 
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Рис.9 Эпюра моментов вал-шестерня
Водило с выходным концом вала:

[image: image333.png]


 = 38 мм, 
[image: image335.png]


 = 38 мм, 

[image: image337.png]


 = 38 мм, 

Окружная:  [image: image339.png]F, =240 H




Радиальная:  [image: image341.png]



Осевая: [image: image343.png]



Реакции опор:
в плоскости xz
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в плоскости yz
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Проверка: [image: image350.png]Ry; + Ry —





Суммарные реакции: 

[image: image351.png]Py = |Ru’+Ry," = /12072+43,2°2 = 127,53 H




[image: image352.png]P, = |Ry," +Ry," = [12072+43,2°2 = 127,53 H




Намечаем шарикоподшипники радиальные однорядные 1000907 ГОСТ 8338-75. 
Эквивалентная нагрузка: 
[image: image354.png]P=V=+P.+«Ks+K,



=[image: image356.png]1+12753+1+2,5=31882H




Расчетная долговечность[image: image358.png]MJIH. 06.



 : 
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Расчетная долговечность[image: image361.png]
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- долговечность заведомо большая, но это связано с особенностью конструктивной компоновки.
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Рис.10 Эпюра моментов водила с выходным концом вала-шестерня
3.4.1.  Расчет червячной пары
Исходя из того, что выходные обороты равны 112 об/мин, а нам необходимо снижать вращение фактически до нуля, примем передаточное отношение 140.

Число витков червяка [image: image366.png]


 принимаем в зависимости от передаточного числа редуктора: [image: image368.png]Us = 140 => npuanMaem z, = 1



;
Число зубьев червячного колеса [image: image370.png]z, =1+140= 140




3.4.2 
Выбор материалов и расчёт допускаемых напряжений

Червяки изготавливают из качественных углеродистых сталей марок

45, 50, 50Г ГОСТ 1050–74 и легированных – марок 40ХН, 50ХН, 40ХНВА, 35ХМ ГОСТ 4543–71. После предварительной термообработки осуществляется механическая обработка заготовки, а также нарезка витков. Окончательная термообработка – это поверхностная закалка с нагревом ТВЧ; при этом обеспечивается твердость рабочей поверхности витков НRС ≥ 45.

Выбираем материал червяка Сталь 45 с закалкой до твердости не менее HRC 45 и последующим шлифованием.

Так как к редуктору не предъявляются спец. требования, то в целях экономии принимаем для венца червячного колеса бронзу БрА9Ж3Л (отливка в песчаную форму).

Допускаемое контактное напряжение из условия стойкости против заедания исходя из скорости скольжения:  [image: image372.png][oy] = 173 MIla
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Рисунок 2 – Допускаемые контактные напряжения для червячных колес

Допускаемое напряжение изгиба для нереверсивной работы

[image: image374.png],543 + 98 = 53,3 MIla




где [image: image376.png]Kr, = 0,543 [0pz]" = 98 MIIa




3.4.3 
Расчет конструктивных параметров передачи

Коэффициент диаметра червяка q[image: image378.png]=10




Межосевое расстояние из условия спроектированного узла 100 мм.
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Рис.11 –Межосевое расстояние
Модуль [image: image382.png]2ay __ 2+*100
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(33)
Принимаем по ГОСТ 2144-76 ближайшее стандартное
значение  [image: image384.png]m = 1,25 mm q = 20.




Основные размеры червяка:

Диаметр делительный:

[image: image386.png]d, =qm= 20+ 1,25 = 25 MM



(34)
Диаметр вершин витков червяка:

[image: image388.png]dyy =d,+2-m=25+2+125=275MMm



(35)
Диаметр впадин витков червяка:

[image: image390.png]dy—24-m=25-24+125

2 MM




(36)
Длина нарезанной части шлифованного червяка

[image: image392.png]b, = (11+ 0.06z,)m + 25



(37)
[image: image394.png](11+0,06+140)* 1,25+ 25 =

9,25 = 50 MM



, принимаем стандартное значение [image: image396.png]b, =50 MM




[image: image397.png]



Рис. 12 –Основные размеры венца червячного колес
Основные размеры венца червячного колеса:

Диаметр делительный:

[image: image399.png]d, = z,m=140+1,25= 175 MM



(38)
Проведем проверку сходимости делительных диаметров:

[image: image401.png]dy+d; _ 25+175

: =2 = a, = 100 my



(39)
Диаметр вершин зубьев червячного колеса:

[image: image403.png]dpr =dy+2-m=175+2+1,25=177,5MM



(40)
Диаметр впадин зубьев червячного колеса:

[image: image405.png]175—2,4+1,25 =172 MM




(41)
Наибольший диаметр червячного колеса
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(42)
Фаска [image: image409.png]n=05m=005+1.25=1x45



,

Ширина венца червячного колеса:

[image: image411.png]b, <0.75d,, =

,75+ 27,5 = 22 MM



(43)
Принимаем степень точности 7.
3.4.4 Проверочный расчет зубчатой передачи по контактным и изгибающим напряжениям

Проверочный расчет начинается с определения передаваемого крутящего момента из условия равновесия при установившемся движении дифференциального механизма: 

Т1+ТН+Т3=0, 

Откуда:

Т3=48,5-9,7=38,8 Нм.

Коэффициент неравномерности распределения нагрузки:

[image: image412.png]_ 229301 — x) = 1400, _ _
Ky =1+ (GPA—0) = 1+ G0’ —06) = 1072
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где коэффициент деформации червяка при [image: image415.png]q=20z;,=160 =248x =06




Уточненный коэффициент нагрузки:

[image: image416.png]



Проверяем контактное напряжение:

Тогда Fокр=(2*Т3)/dчерв_колеса=(2*38,8*103)/175=443  Н
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Проверка прочности зубьев червячного колеса на изгиб. 

Эквивалентное число зубьев:

[image: image419.png]-2 M M -1
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Коэффициент формы зуба [image: image422.png]Yr =2.09




Напряжение изгиба:

[image: image424.png]__ L2sT3*K*Yp _
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 что меньше вычисленного выше [image: image426.png][oor] = 53,3 Mna



.
4  НАУЧНАЯ ЧАСТЬ
Исходные данные.

                                            Длины звеньев:

                        LАВ=0,5 м;                 LОА=0,65 м;

                        LО3В =0,2 м;              LОС=0,2 м;

.

Угловая скорость кривошипа: ω1=5,23 рад/с
Количество оборотов двигателя n = 50 об/мин
Массы звеньев: m2=4,0кг.

                            m3=5,0кг.

                            m5=6,0кг.

Коэффициент неравномерности δ=0,08

4.1. Построение планов скоростей и ускорений
Построение плана скоростей начинаем от входного звена - кривошипа ОА. Угловая скорость кривошипа ω1 = 5,23 м/с. Скорость точки А

VA = ω1(·ОА =5,23(0,065 = 0,34 м/с
[image: image427.png]



[image: image428.png]Gy = W} =523%-0,065= 1,78;2




Масштабный коэффициент [image: image430.png]0,296 M- ¢~ [10mm]





[image: image431.png]a., =0,682-05=0,23m/c?
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[image: image434.png]ak = w?-(0;B) =0,578m/c*
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[image: image436.png]Qo =, + 5y + 05y




1)Начальное положение
[image: image437.png]a,=(P.d)-K,=53-0,29 =

,57m/c?




Сила инерции:
[image: image438.png]F: =a;-m=1,57-130 = 204H = 20xkrc




2)Текущее положение  
[image: image439.png]a,=(P,d)-K,=8-0,296 =

 36M/c2




Сила инерции:

[image: image440.png]=ay;-m=2,36-130=307H = 30krc




3)Конечное положение

[image: image441.png]a,=(P,d)-K,=7-0,296=

' 072m/c2




Сила инерции:

[image: image442.png],072- 130 = 270H = 27xkrc




4.2 Расчет маховика
Размечаем оси координат Рпс- φ1, причем ось φ1 выбираем параллельно линии движения ползуна 4, а ось Pпс - перпендикулярно к ней. В соответствии с заданием строим диаграмму нагрузок (график 1 на листе 3).

По построенным планам скоростей определяем величины скоростей центров масс Vs2, Vs3, Vs5=VЕ  и угловые скорости звеньев  - ω2 и ω3 (см. табл. 1.1).

Помимо силы Pпс будем учитывать при расчете Mпр также силы веса звеньев. Для этого на планах скоростей замеряем углы между направлением скоростей центров масс и направлением сил тяжести (вертикалью).

Рассчитываем приведенный момент сил сопротивления по формуле

Mпр = -(Pпс·Vs5·cosα'5+G5·Vs5·cosα5+G3·Vs3·cos α3+G2·Vs2·cos α2)/ω1,

где αi- угол между направлением силы Gi и скорости Vsi. Значение силы сопротивления определяем по графику зависимости силы производственных сопротивлений от угла поворота входного звена (см. лист 3). Например, для положения 1 (φ1=45˚)

Mпр = -(Pпс·Vs5·cos α'5+G5·Vs5·cosα5+G3·Vs3·cos α3+ G2·Vs2·cosα2)/ω1=

= -(480·1,48575·cos180˚ + 58,86·1,48575·cos0˚+ 49,05·1,43175·cos172,537˚+

+39,24·5,0985·cos144,4490)/75 = 11,4415 Нм

Для других положений механизма вычисления аналогичны. Результаты расчетов сведены в таблицу 3.1.

Таблица 10  Значения приведенного момента сил сопротивлений

и приведенного момента инерции

	Поло-жение
	φ1,

рад
	Углы, град
	Приведенные характеристики

	
	
	α2
	α3
	α5
	α'5
	Мпр, Нм
	Jпр, кгм2

	0
	0
	76,443
	0
	0
	0
	-0,4599
	0,2127

	1
	π/4
	144,449
	172,537
	0
	180
	11,4415
	0,2249

	2
	π/2
	172,705
	179,241
	0
	180
	19,4324
	0,2497

	3
	3π/4
	168,378
	168,993
	0
	180
	17,4916
	0,2417

	4
	π
	108,553
	163,466
	0
	180
	1,98565
	0,2128

	крх
	3,21
	99,543
	0
	0
	0
	0,32528
	0,2127

	5
	5π/4
	38,878
	12,674
	180
	0
	-2,17228
	0,2350

	6
	3π/2
	7,932
	2,587
	180
	0
	-3,53348
	0,2559

	7
	7π/4
	21,547
	7,007
	180
	0
	-5,62226
	0,2337


Выбрав масштабный коэффициент μM =0,25 Нм/мм, строим график зависимости Мпр(φ1) (график 2 на листе 3).

Путем графического интегрирования [3] зависимости Мпр(φ1) получаем график работы сил сопротивления Aс(φ1) (кривая Aс на графике 3 на листе 3).

Масштабный коэффициент этого графика

μA = μM·μφ·H = 0,25·0,035·80 = 0,7 Дж/мм ,

где μφ = 0,035 рад/мм - масштабный коэффициент по оси φ1, Н = 80 мм - полюсное расстояние при интегрировании.

Приняв момент движущих сил постоянным, строим график работы движущих сил Aдв(φ1) путем соединения конца графика Aс(φ1) с началом координат (линия Aдв на графике 3 на листе 3).

Путем графического вычитания получаем график изменения кинетической энергии механизма ΔE = Aдв - Aс (график 4 на листе 3) [3]. Масштабный коэффициент этого графика примем μЕ = 0,175 Дж/мм.

Приведенный момент инерции механизма определим по формуле

Jпр = Js1+ Js2(ω2/ω1)2 + m2(Vs2/ω1)2+ Js3(ω3/ω1)2+m3(Vs3/ω1)2+m5(Vs5/ω1)2.

Например, для положения  1 (φ1=45˚): 

Jпр = 0,20+0,05·( 16,198/75)2+4,0·( 5,0985/75)2+0,1·( 9,992/75)2+5,0·( 1,432/75)2

+ 6,0·( 1,486/75)2 = 0,2249 кг·м2
Результаты вычисления Jпр для других положений механизма сведены в таблицу 4.1.

По полученным данным строим график приведенного момента инерции механизма Jпр(φ1) в масштабе μJ = 0,0025 кг·м2/мм, располагая ось φ1 вертикально для удобства последующих построений.

Строим диаграмму Виттенбауэра ΔE(Jпр). Для этого графически исключаем параметр φ1 из графиков ΔE(φ1) и Jпр(φ1): для каждой точки диаграммы энергомасс значение абсциссы берем с графика Jпр(φ1), а значение ординаты - с графика ΔE(φ1) при одном и том же значении угла φ1.

Для определения момента инерции маховика к диаграмме Виттенбауэра проводим касательные под углами ψmax и ψmin. Значения углов рассчитываем по формулам

ψmax = arctg[μJ·(1+δ)·ω12/(2·μЕ)] =  arctg[0,0025·(1+0,08)·752/(2·0,175)] =

= 88,68˚,

        ψmin = arctg[μJ (1-δ)·ω12/(2·μЕ)] = arctg[0,0025·(1-0,08)·752/(2·0,175)]=

= 88,45˚,

где δ = 0,08 - заданный коэффициент неравномерности движения механизма.

       Касательные отсекают по оси абцисс диаграммы отрезок ОА=83,935 мм и ОВ=104,681 мм. По этим значениям рассчитаем момент инерции маховика

Jм = (ОВ·tgψmin - ОA·tgψmax)·μЕ/(δ·ω12) =

= (104,681·36,956 – 83,935·43,398)·0,175/(0,08·752) = 0,0884 кг·м2
Выполним маховик в виде диска. Тогда [1]:

R = [(2 Jм)/(πρ()]0.2  = [(2·0,0884)/( π·7860·1.0)]0.2 = 0,093534 м,

где R - радиус диска, ( = h/R - отношение толщины диска к радиусу, ρ - плотность материала маховика.

Задаемся  (= 1.0, ρ = 7860 кг/м3 (выбираем материал маховика - сталь, т.к. инерционные нагрузки небольшие из-за невысокой частоты вращения вала кривошипа и маховик можно изготовить технологично - литьем).

Толщина диска маховика b = 1.0·0,093534 = 0,093534 м.

По рассчитанным размерам строим эскиз маховика.
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